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Zusammenfassung:
Eine Bodensequenz bestehend aus nord- und
südostexponierten Standorten mit unterschiedli-
chen Hangneigungen wurde in einem eng be-
grenzten Gebiet in der Nähe von Ascona in der
Südschweiz untersucht. Gemessen wurden To-
talgehalte an C und N, Anteil an Fulvo- und Hu-
minsäuren, pH, KAK und selektiv lösliches Fe
und Al. Die Bodenmineralogie wurde mittels
Röntgendiffraktometrie und IR-Spektroskopie
analysiert.
An den nordexponierten Standorten waren höhe-
re Gehalte an Feinerde, org. C und oxalatlösli-
chem Fe feststellbar als an südostexponierten.
Bei den Tonmineralien zeigten sich höhere Ge-
halte an Vermikulit, und an zwei Standorten
konnte zudem auch Smektit in geringen Mengen
gemessen werden. Mit zunehmender Hangnei-
gung nahm der Anteil der Fraktion >2mm generell
zu, während die Konzentration an org. C abnahm.
Da sich alle Standorte in einem eng begrenzten
Gebiet befinden, dürfte die Niederschlagsmenge
zwischen diesen kaum variieren und für die un-
terschiedliche Bodenbildung daher nicht
ausschlaggebend sein. Die Exposition und somit
die Temperatur scheint einen grösseren Einfluss
zu haben in dem sie u.a. auch die Wasserverfüg-
barkeit im Boden beeinflusst. Generell sind tro-
ckeneren Böden an den südexponierten Stand-
orten zu erwarten. Die Verwitterung verläuft an
nordexponierten Standorten intensiver, wo eine
höhere Bodenfeuchte die Verwitterung begüns-
tigt.
Abstract: A catena in southern
Ticino with respect to geochemis-
try and soil mineralogy
A soil sequence with respect to north- and south-
east facing sites and to slope was investigated in
a narrow area close to Ascona in southern Swit-
zerland. Organic C, fulvic and humic acids, pH,
CEC, oxalate dithionite and pyrophosphate ex-
tractable Fe and Al contents were determined.
Clay mineralogy was studied using XRD and
IR-spectroscopy. On north-facing sites, we
measured generally higher organic C contents
than on southeast-exposure, a higher CEC, ox-
alate extractable Fe content and more fine earth.
Regarding the clay mineralogical characteristics
we found higher contents of vermiculite and, at
two sites, some smectite on north-facing sites.
With a steeper slope a decrease of the total C
content and a higher amount of the fraction
>2mm was measured indicating an increase of
erosion.
Precipitation is for all sites in a similar range and
should, therefore, not be the determining factor. It
seems that exposure and thus temperature has in
our soils a greater influence as it also affects
water availability. The southeast-facing sites are
generally drier, due to the stronger evaporation.
The degree of chemical weathering seems to be
enhanced on north-facings sites that are sup-
posed to have a higher soil moisture when com-
pared to the southeast-facing sites.
Keywords: Catena, XRD, selective extractable
elements, vermiculite
1. Einführung
Im Rahmen einer Studie, in welcher der Einfluss
von immergrünen Pflanzen, sogenannten Lau-
rophyllen, und Kastanien auf die Bodenverwitte-
rung und Tonmineralogie untersucht wurde, liess
sich im Raum Ascona eine grosse Variabilität
von Bodeneigenschaften beobachten. Beson-
ders auffällig waren Änderungen entlang einer
Toposequenz in der Nähe von Ascona, die hier
nun detailliert beschrieben wird. Nach JENNY
(1941) kann die Bodenbildung als Funktion von
(mehr oder weniger) unabhängigen Faktoren
beschrieben werden:
Bodenbildung = f (pt, cl, tp, t, org)
mit pt für das Ursprungsmaterial, cl beschreibt
das Klima, tp steht für Topographie, t für Zeit
und org bezeichnet den Einfluss von Organis-
2men.
Um den Einfluss eines einzelnen Faktors zu
untersuchen, sollten die anderen möglichst kon-
stant oder zumindest deren Einfluss untergeord-
net sein. Bei der untersuchten Catena ändert die
Topographie (Exposition und Hangneigung),
während die anderen Faktoren gleich bleiben.
Die Geologie im Untersuchungsgebiet wird pri-
mär durch Gneisse und Glimmerschiefer domi-
niert. Vereinzelt können auch basische Amphi-
bolit-Gänge beobachtet werden. Das Klima ist
mit einer jährlichen Niederschlagsmenge von
1700mm und einer Jahresmitteltemperatur von
rund 11.5°C (Daten von Locarno, EDI, 1992)
feucht und gemässigt. Während den trockenen
Wintern kommt es regelmässig zu Waldbränden.
Davon zeugen Kohlestücke, die sich verbreitet
im Boden finden lassen. Der Frühling und der
Herbst sind relativ feucht, während im Sommer
sich gelegentlich Gewitter bilden. Unterhalb von
1000m.ü.M. dominieren im Südtessin Kastanien,
welche die Römer eingeführt haben. Die Kasta-
nie konnte oberhalb Ascona auf rund 2000 Jahre
datiert werden (BURGA und PERRET 1998,
ZOLLER 1960). Bei der Wahl der Standorte für
die Catena wurden aber ausschliesslich Stand-
orte mit der älteren und ursprünglicheren Quer-
cetum-Betuletum-Vegetation gewählt (TINNER
et al. 1999), welche heute noch vereinzelt in der
Umgebung von Ascona vorkommt. Im Untersu-
chungsgebiet dominieren Trauben- und Stielei-
chen sowie Birken. Untergeordnet kommen auch
kleine Grauerlen vor. Die Standorte sind seit der
letzten Eiszeit eisfrei (HANTKE 1978, 1983), so
dass das Alter der Böden auf rund 20’000 Jah-
ren geschätzt werden kann (Zeit seit der letzten
Vergletscherung).
Diese Toposequenz erlaubt nun den Einfluss der
Exposition und Hangneigung auf die Bodenche-
mie und Tonmineralogie zu untersuchen. In den
Schweizer und Italienischen Alpen existieren
diesbezüglich nur wenig Daten.
2. Material and Methoden
Die Catena besteht aus je drei Standorten auf
der Nord- beziehungsweise Südostseite sowie
einem Standort im Tal (Abb. 1, Tabelle 1). Pro
Standort wurden auf einer Fläche von rund 3 x 3
m rund 1.5-2kg Boden aus den obersten 10cm
(ohne Streuschicht) gesammelt.
Die folgenden Analysen wurden an ofen-
getrockneter Feinerde durchgeführt: Totale
Kohlenstoff- (= Corg, da kein karbonatisches C
vorhanden) und Stickstoff-Gehalte mit einem
C/H/N-Analyser (Elementar Vario EL, elementar
Analysensysteme GmbH), Boden-pH in einer
0.01 M CaCl2-Lösung mit einem Boden Lö-
sungsverhältnis von 1:2.5, Kationenaustausch-
kapazität (KAK) mit einer 0.1 M BaCl2-Lösung
(nach FAC 1989). Die Fraktionierung in Fulvo-
und Huminsäuren erfolgte anhand der unter-
schiedlichen Lösungseigenschaften in Basen
und Säuren (TRUMBORE und ZHENG 1996).
Dithionit-, oxalat- und pyrophosphatlösliches Al
und Fe wurden nach MCKEAGUE et al. (1971)
und FAC (1989) bestimmt. Die Element-
Konzentrationen wurde anschliessend mit Atom-
absorption-Spektroskopie gemessen.
Abb. 1. Untersuchungsgebiet und schematische Übersicht der Catena. Die Äquidistanz beträgt 20m.
3Tabelle 1. Übersicht der Standorte der untersuchten Catena (HA = Huminsäuren, FA = Fulvosäuren).
Standort Exposition Hang-
neigung
Höhe
m. ü. M.
Feinerde
%
pH
CaCl2
Corg
g/kg
HA
g/kg
FA
g/kg
KAK
mmolc/kg
S2 SE 15-20° 400 55.0 3.7 110 24.15 8.78 9.5
S1a SE 10-15° 390 72.6 3.6 109 38.83 5.74 10.5
S1b SE 10-15° 420 90.3 3.8 120 33.93 5.39 9.3
V_0 350 88.3 3.2 158 33.95 8.13 16.5
N1 N 5° 410 97.6 3.0 194 66.07 6.71 20.4
N2 N 10° 410 98.5 3.5 175 53.93 6.52 15.3
N3 N 20-25° 390 84.7 3.4 140 44.95 5.81 14.7
Die Tonfraktion (< 2µm) wurde nach Zerstörung
der organischen Substanz mittels verdünnter
H2O2 Lösung, Dispersion mit Calgon mit an-
schliessender Sedimentation in Wasser, gewon-
nen (CARNICELLI et al. 1997). Die Röntgen-
diffraktometrie-Messungen erfolgten an orien-
tierten Proben mit Cu-Kα  Strahlung von 2 to
15°2θ in Schritten von 0.02°2θ pro 2 Sekunden.
Folgende Behandlungen wurden angewandt: Mg
Sättigung, Ethylenglykol Bedampfung (EG) und
K Sättigung mit anschliessendem Heizen der
Proben während 2 Stunden auf 335°C und
550°C. FT-IR Messungen der Tonfraktion wur-
den im Spektralbereich von 4000 bis 250cm-1
aufgenommen. Verwendet wurden Pillen von
1mg Probe und 250mg KBr, welches zuvor auf
150°C erhitzt wurde.
3. Resultate
Organische Substanz
Viele Böden in dieser Region sind gekennzeich-
net durch eine dunkle Farbe, die sich vorwie-
gend auf den hohen organischen C Gehalt zu-
rückführen lässt. An den nordexponierten
Standorten waren höhere Gehalte an Corg, eine
höhere KAK und tiefere pH-Werte messbar (Ta-
belle 1). Während sich beim Fulvosäuren-Gehalt
keine wesentlichen Unterschiede zeigten, waren
bei den Huminsäuren deutlich höhere Konzent-
rationen an den nordexponierten Standorten
feststellbar. Der Einfluss der Hangneigung war
sehr ausgeprägt. Mit zunehmender Hangnei-
gung, unabhängig von der Exposition, sank der
Anteil der Feinerde und  der organischen Sub-
stanz markant.
Selektiv lösliches Al und Fe
Im Gegensatz zu Al, wo kein Trend erkennbar
war, fanden sich generell höhere Gehalt an se-
lektiv löslichem Fe (Fed, Feo, Fep) an den nor-
dexponierten Standorten (Abb. 2).
Abb. 2. Selektiv lösliches Aluminium und Eisen
(d = dithionit-löslich, o = oxalat-löslich, p = py-
rophosphat-löslich).
Tonmineralogie
Die Feinerde wird durch die Silt- und Sandfrakti-
on dominiert. Der Tongehalt liegt generell unter
20%. Die Röntgendiffraktogramme sind in Abbil-
dung 3 ersichtlich. Die südostexponierten
Standorte wiesen ähnliche Spektren auf. Nach
einer Mg-Sättigung zeigten sich Peaks bei 1.43,
1.01 und 0.71nm. Der Peak bei 1.01nm kann
einem Glimmer und derjenige bei 0.71nm Kaoli-
nit zugeordnet werden. Kaolinit ist in allen Pro-
ben vorhanden und wurde mit IR-Spektroskopie
4bestätigt (Band bei 3695cm-1, Abb. 4). Für die
Interpretation des 1.43nm-Peaks waren weitere
Behandlungen notwendig. Smektit kommt nicht
vor oder nur in Spuren, da eine Behandlung mit
Ethylenglykol (EG) zu keiner Änderung führte.
Nach Sättigung mit K zeigte sich ein leichter
Anstieg des Peaks bei 1.0nm, was auf Vermikulit
hinweist. Heizen auf 335°C verursachte einen
partiellen Kollaps des 1.43nm-Peaks, was ty-
pisch für Vermikulite mit chloritischen Zwischen-
schichten (HIV) ist. Ein gewisser Restpeak be-
hielt die Position auch nach Heizen auf 550°C,
was auf Chlorit hinweist. Mit zunehmender
Hangneigung war ein schwacher Anstieg des
Peaks bei 1.0nm feststellbar, welcher Mica
(Glimmer, Illit) zugeordnet werden kann.
Abb. 3. Röntgendiffraktogramme der Tonfraktion
der untersuchten Catena. Die Kurven sind ge-
glättet, sowie korrigiert gemäss Lorentz- und
Polarisationsfaktor. Die d-Werte sind in nm an-
gegeben.
Die Diffraktogramme der nordexponierten
Standorte wiesen unter sich gewisse Unter-
schiede auf. N1 und N2 waren vergleichbar,
während N3 deutlich abwich. Nach Mg-Sättigung
zeigten sich Peaks bei 1.42, 1.01 und 0.71nm.
Der Peak bei 1.01nm kann Glimmer zugeordnet
werden. Nach EG-Bedampfung war ein schwa-
cher Peak bei 1.65nm erkennbar, was auf
Smektit hinweist. N1 und N2 haben einen ver-
gleichsweise hohen Anteil an Wechsellage-
rungsmineralien (Peaks zwischen 1.0 und
1.4nm, 1.25nm bei N1). Sättigung mit K führte
bei allen Proben zu einem markanten Anstieg
des Peaks bei 1.0nm. Daraus kann auf Vermiku-
lit geschlossen werden. Der grösste Teil des
1.43nm Peaks kollabierte nach Aufheizen auf
335°C und deutet auf HIV hin. Chlorite lassen
sich aufgrund des Restpeakes bei 1.4nm nach
Heizen auf 550°C bestimmen. Im Gegensatz zu
N1 und N2, liess sich bei N3 nur wenig Glimmer
und HIV, aber viel Chlorit nachweisen.
Abb. 4. Infrarot-Spektren der Tonfraktion.
Alle Infrarot-Spektren zeigten ein deutliches
Adsorptionsband bei 3695cm-1, welches cha-
rakteristisch für Kaolinit ist. Es waren keine we-
sentlichen Unterschiede in Bezug auf Kaolinit
zwischen den einzelnen Standorten feststellbar.
Banden bei 3620, 3525, 3460 und 3390cm-1 wei-
sen auf das Al-Hydroxid Gibbsit hin. Diese Ban-
den werden mit zunehmender Hangneigung
deutlicher.
4. Diskussion
Bodencharakteristik
Die Böden in der Region sind gekennzeichnet
durch einen hohen Gehalt an organischer Sub-
stanz und schlecht kristallinen Al- und Fe-
Phasen, sowie einem tiefen pH-Wert. Die spe-
ziellen klimatischen Gegebenheiten zusammen
mit dem sauren und Al-reichen Ursprungsmate-
rial sowie aufweitbare Tonmineralien mit chloriti-
schen Zwischenschichten können für die Stabili-
sierung der organischen Substanz verantwortlich
sein (ZANELLI et al. 2006b). Die Kastanie mit
ihrem schlecht abbaubaren Laub scheint nicht
der hauptsächliche Grund zu sein, da unter Ei-
chen/Birkenwälder höhere Gehalte an organi-
scher Substanz feststellbar waren (ZANELLI
2006a). In unmittelbarer Nähe der hier beschrie-
5benen Toposequenz sind zwei Profile detailliert
beschrieben worden (ZANELLI et al 2006b), die
sowohl Eigenschaften von Podzolen als auch
Andosolen aufwiesen. Eine Verlagerung von Si
und Al im Oberboden und die Bildung von Al-
lophane (ITM) im Unterboden liessen sich nach-
weisen. BLASER et al. (1997) beschreibt weiter
aus der Südschweiz Cryptopodzole, bei denen
der Auswaschungshorizont durch organische
Substanz maskiert sein soll.
An den nordexponierten Standorten wurden
deutlich höhere Gehalte an Corg gemessen. Dies
stimmt nicht mit Beobachtungen aus dem Val di
Rabbi überein, wo diesbezüglich kein eindeuti-
ger Trend festgestellt werden konnte (EGLI et al.
2006). Die höheren Werte an KAK lassen sich
weitgehend mit dem Gehalt an organischer Sub-
stanz erklären. Während der Anteil an Fulvosäu-
ren keinen wesentlichen Unterschied aufwies,
zeigten sich deutlich höhere Werte an Humin-
säuren an den nordexponierten Standorten.
Auf der Nordseite fanden sich höhere Gehalte
an Vermikulit, während auf der Südostseite HIV
vorherrschten. Smektite, welche als Indikator für
starke Verwitterung betrachtet werden können
(CARNICELLI et al. 1997, MIRABELLA und
SARTORI, 1998, EGLI et al. 2003), liessen sich
an zwei nordexponierten Standorten nachwei-
sen. Generell scheint die Verwitterung auf der
Nordseite fortgeschrittener zu sein. Auf der Süd-
ostseite wiesen die einzelnen Standorte nur
geringe Unterschiede. Eine leichte Zunahme an
Glimmer mit der Hangneigung ist hier feststellbar
und kann auf Erosion zurückgeführt werden. Der
Standort N3 weicht von den anderen deutlich ab.
Dies lässt sich möglicherweise auf Unterschiede
im Ursprungsmaterial zurückführen. Obwohl alle
Standorte auf saurem gneishaltigem Ur-
sprungsmaterial gewählt wurden, konnte der
Einfluss von kleinräumig vorhandenen Amphibo-
lit-Gängen nicht in jedem Fall völlig ausge-
schlossen werden.
Fe und auch Al sind sehr stark an die organische
Substanz gebunden (ZANELLI et al. 2006c). Der
Gehalt an Fe (Fed, Feo, Fep) war an den nordex-
ponierten Standorten höher, was sich ebenfalls
auf eine intensivere Verwitterung zurückführen
lässt. Für Al ist interessanterweise aber kein
Trend erkennbar.
Die Hangneigung hat wie erwartet einen grossen
Einfluss auf verschiedene Bodeneigenschaften.
Gewöhnlich zeigt sich mit zunehmender Hang-
neigung ein Anstieg der Erosion, welche u.a.
durch einen höheren Anteil der Fraktion > 2mm
oder geringeren Corg-Gehalt gekennzeichnet ist.
Mit zunehmender Hangneigung waren deutliche-
re Adsorptionsbänder von Gibbsit feststellbar.
Entweder kommt Gibbsit häufiger vor oder die
charakteristischen Banden werden weniger von
der H2O-Bande überlagert, welche zumindest
teilweise von der organischen Substanz her-
stammt.
Die Exposition führt im Südtessin zu messbaren
Unterschieden bei Verwitterung und Bodenbil-
dung. Da das Ursprungsmaterial, Alter, Vegetati-
on und das allgemeine Klima vergleichbar sind,
bleiben als Ursache noch topographische und
somit kleinräumige klimatische Unterschiede
übrig. Die Verwitterung und Bodenbildung schei-
nen an den nordexponierten Standorten intenis-
ver zu sein. Nordexponierte Standorte haben
generell tiefere Temperaturen und eine höhere
Bodenfeuchte als südostexponierte Lagen. Die
Temperatur bestimmt über die Evaporation die
Wasserverfügbarkeit in einem Boden. Wasser
(bzw. Wasserverfügbarkeit) scheint daher trotz-
dem der bestimmende Faktor zu sein. Zu ähnli-
chen Schlussfolgerung kamen auch EGLI et al.,
(2006) und SARTORI et al. (1997, 2004a,
2004b) während einer Bodenkartierung in alpi-
nen Regionen Norditaliens.
Für die Catena wurden ausschliesslich Stand-
orte mit der älteren Quercetum-Betuletum Ve-
getation gewählt. Die vor rund 2000 Jahren ein-
geführten Kastanien kommen in unmittelbarer
Nähe der Catena vor. Die bei der Untersuchung
der Toposequenz festgestellten Trends konnten
unter Kastanien nur teilweise bestätigt werden
(Daten noch unveröffentlicht). Es scheint, dass
die Einfuhr und Nutzung der Kastanien die Bo-
deneigenschaften zumindest teilweise verändert
haben.
5.Schlussfolgerungen
Obwohl alle Standorte in einem eng begrenzten
Gebiet gewählt wurden, konnte markante Unter-
schiede betreffend Exposition und Hangneigung
festgestellt werden. Je steiler desto geringer war
der Anteil an organischer Substanz und der
Feinerde. Die Exposition hatte einen auffallen-
den Einfluß auf den Gehalt und Qualität der or-
ganischen Substanz und beeinflußte ebenfalls
die Tonmineralogie. Es scheint, dass die Ver-
witterung an den nordexponierten Standorten
intensiver ist. Aufgrund der geographischen Nä-
he dürfte die Niederschlagsmenge nicht groß
variieren. Die Temperatur hat einen grösseren
Einfluss, in dem sie die Wasserverfügbarkeit im
Boden beeinflusst. Dies führte zu trockeneren
Böden an südostexponierten Lagen. An den
nordexponierten Standorten, begünstigen tiefere
Temperaturen und eine grössere Bodenfeuchte
die Verwitterung und somit auch die Bodenbil-
dung.
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